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(57) Abstract: The invention relates to a detector for identifying particles, especially gas molecules, that arc added to an oscillatory 
system (11). According to the invention, the oscillatory system is formed by a plate resonator (1 1) to which a layer (12) is applied. 
The gas molecules to be identified are added to the layer (12), whereby the oscillating behaviour of the plate resonator (11) changes as 
a result of the mateiinl increase. Advantageously, a very high sensitivity up Id the ppb range is rent lied as the inventive embodiment 
of the plate resonator (11) provided with a coating (12) enables oscillation modes, in which the plate resonator is not only deflected 
in the plane thereof, but also perpendicularly thereto, to be adjusted. The inventive plate resonator can be used, for example, in 
miniaturised gas analysis systems, in which the smallest gas quantities and concentrations must be identified. The inventive plate 
can also be used as a fire detector. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Gegenstand der Erfindung ist ein Detektor zum Nachweis von Teilchen, insbesondere Gasmolekiilen, die 
zu diesem Zweck auf einem schwingungsfahigen System (11) angelagen werden. ErfindungsgemaB ist vorgesehen, dass das schwin- 
gungsfahigc System durch cincn Plattcnrcsonator (1 1) gcbildct wird, auf dem cine Schicht (12) angebracht ist. Auf dcr Schicht (12) 
werden die nachzuweiscudcn Gasmolekule angelagert. wodurch sichdas Schwingungsverhalten des Plattenresuinil. » < 1 1 laulgrurid 
der Massenzunahme veriindert. Dabei wird vorteilhaft eine sehr hohe EmpfinJlichkeil his in den ppb-Bereich erreicht, da sich auf- 
grund der erfmdungsgemaBen Ausgestaltung ties Plattenresonators (11) mil einer Bescbiditiing (12) Schwingungsmoden einstellen, 
bei denen der Plattenresonator nicht nur in seiner Ebene ausgelenkt wird, sondern auch senkrecht zu dieser. Der erfindungsgemaBe 
Plattenresonator kann beispielsweise in rmmatunsierten Gasanalysesy stemen Anwendung finden, in denen kleinste Gasmengen und 
insofern auch geringste Konzentrationen nachgewiesen werden mussen. Eine andere Anwendungsmoghchkeit ist die Verwendung 
als Brandmelder. 
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Beschreibung 

RESONATOR-DETEKTOR ZUM AKDST I E CHEN NACHWEIS VON TEILCHEN IN EINER GASFORMIGEN 
ATMOSPHARE UND VERFAHREN ZU DESSEN AUSLEGUNG 

5 

Die Erfindung betrifft einen Detektor zum Nachweis von Teil- 
chen, insbesondere Gasmolekiilen Oder auch Nanopartikeln in 
einer gas f ormigen Atmosphare, aufweisend ein schwingungsf ahi- 
ges System mit einer Oberflache, die spezifisch die nachzu- 
10 weisenden Teilchen an sich binden kann, einen Anregungsmecha- 
nismus, der zur Schwingungsanregung Energie in das schwin- 
gungsfahige System einleilen kann und eine Schnittstelle zum 
Auslegen einer Messgrofie, die sich abhangig von der Frequenz 
des schwingungsf ahigen Systems andert . 

15 

Ein derartiger Detektor ist als Brandschutzmelder, beispiels- 
weise aus der EP 982 588 Al bekannt . In diesem Brandschutz- 
melder kommt ein schwingungsf ahiges System zur Anwendung, 
dessen Oberflache mit einem molekular gepragten Polymer be- 

20 schichtet ist (auch Molecular Imprinted Polymer genannt und 
im Folgenden mit MIP abgekurzt) . Dieses wird derart herge- 
stellt, dass wahrend der Bildung der Polymerschicht die nach- 
zuweisenden Partikel, z. B. Rauchgaspartikel in der Polymer- 
matrix eingebettet werden und nach deren Aushartung aus die- 

25 ser Matrix herausgelost werden. Die dadurch entstehenden Po- 
ren sind selektiv zur Aufnahme der bei der Herstellung einge- 
betteten Rauchgaspartikel geeignet, so dass sich im Falle des 
Auftretens von Rauch erneut Rauchgaspartikel in die betref- 
fende Schicht einlagern. Dies verandert die Resonanzf requenz 

30 des schwingungsf ahigen Systems aufgrund der Massenzunahme . 

Das schwingungsf ahige System wird gemaJJ der EP 982 588 Al 
durch einen Oberf lachenwellengenerator gebildet. Dieser be- 
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steht aus auf der Oberflache aufgebrachten Elektroden, die 
auf der Oberflache des schwingungsf ahigen Systems sich aus- 
breitende Wellen erzeugen. Je nach Beladungszustand der Be- 
schichtung breiten sich diese Wellen (auch Surface Accustic 
5 Waves, kurz SAW genannt) mit unterschiedlicher Geschwindig- 
keit aus . Die Lauf geschwindigkeit kann durch ein gegeniiber 
dem aussendenden Elektrodenpaar angeordneten Elektrodenpaar 
ermittelt werden. Fur Rauchgaspartikel konnen gemaJi der EP 
982 588 Al Nachweisempf indlichkeiten bis in den ppb-Bereich 
10 erzeugt werden. 

Detektoren der eingangs genannten Art werden auch zur Detek- 
tion von Gasmolekulen verwendet . Als Beschichtung kommen 
hierbei Polymerschichten zum Einsatz, an die bestimmte Gasmo- 
15 lekule angelagert werden konnen. Hierbei ist die Massenzunah- 
me verhaltnismaMg geringer als bei der Anlagerung von Nano- 
partikeln, weswegen die derzeit erreichbaren Empfindlichkei- 
ten fur die Detektion von Gasmolekulen noch im zweistelligen 
ppm-Bereich liegen. 

20 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Detektor fur Teilchen zu 
schaffen, der eine verbesserte Empf indlichkeit aufweist und 
daher auch eine hohe Empf indlichkeit fur den Nachweis von 
Gasmolekulen besitzt. 

25 

Diese Aufgabe wird mit dem eingangs genannten Detektor erfin- 
dungsgemaJi dadurch gelost, dass das schwingungsf ahige System 
durch einen Plattenresonator ausgebildet ist, der mit einer 
Schicht beschichtet ist, die die Oberflache fur die nachzu- 
30 weisenden Teilchen zur Verfiigung stellt. Die Auswahl eines 

Plattenresonators als schwingungsf ahige s System hat den Vor- 
teil, dass eine Miniaturisierung der Bauweise des Plattenre- 
sonators durch mikromechanische Verfahren einfach realisiert 
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werden kann. Dabei hat es sich iiberraschenderweise gezeigt, 
dass sich die Empf indlichkeit des Systems aufgrund der Minia- 
turisierung in einem sehr viel starkeren Malbe verzeichnen 
lasst, als dies bei einer Abnahme der Masse des schwingungs- 
5 fahigen Systems aufgrund der Miniaturisierung hatte erwarten 
lassen. Zwar sind mikromechanisch hergestellte Systeme mit 
Plattenresonatoren beispielsweise durch Ville Kaajakari u.a. 
in " Square-Extensional Mode Single-Chrystal Silicon Microme- 
chanical RF-Resonator " , Transducers 2003, pp. 951- 954 und 

10 durch Siavash Pourkamali in "SOI-Based HF and VHF Single- 

Christal Silicon Resonators with Sub-100 Nanometer Vertical 
Capacativ Gaps", Transducers 2003, pp 837-840 beschrieben. 
Jedoch sollen diese schwingungsf ahigen Systeme eine moglichst 
konstante Frequenz aufweisen, um in elektronischen Systemen 

15 beispielsweise auf Leiterplatten als Taktgeber eingesetzt zu 
werden. Im Unterschied hierzu zielt die erf indungsgemafie Ver- 
wendung der mikromechanisch hergestellten Plattenresonatoren 
darauf, eine moglichst empfindliche Abhangigkeit der Reso- 
nanzf requenzen des Plattenresonators von einer Veranderung 

20 der schwingenden Masse zu erreichen. Hierdurch konnen namlich 
an die Beschichtung angelagerte Teilchen wie Gasmolekiile mit 
einer hohen Empf indlichkeit nachgewiesen werden, so dass eine 
Nachweisgenauigkeit auch bei Anwendungen fur den Nachweis von 
Gasmolekulen vorteilhaft in den ppb-Bereich gelangt . 

25 

Der uberraschende Effekt einer uberdimensionalen Steigerung 
der Empf indlichkeit lasst sich darauf zuruckf iihren, dass die 
Beschichtung auf dem Plattenresonator die Eigenschwingungs- 
formen, die durch eine Anregung erreicht werden konnen, stark 
30 beeinflusst. Hierbei sind Eigenschwingungsformen (Moden) zu 
erreichen, die eine mehrfache Verwindung des Plattenresona- 
tors in sich aufweisen und so zu wesentlich starker ausge- 
pragten Schwingungsf ormen fiihren, als dies bei den in den ge- 
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nannten Aufsatzen beschriebenen Schwingungen der Fall ist. 
Diese komplexen Moden reagieren hinsichtlich ihrer Resonanz- 
freguenzen auch wesentlich empf indlicher auf eine Veranderung 
der Masse des Plattenresonators, wodurch die hohe Empfind- 
5 lichkeit des Detektors zu erklaren ist. 

Weiterhin steigern die beobachteten Schwingungsmoden uberra- 
schenderweise auch die Dampfung des Plattenresonators in der 
Gasatmosphare in wesentlich geringerem Mafie, als die durch 

10 die Schwingungsbewegung zu erwarten ware. Dies lasst sich da- 
mit erklaren, dass die Schwingungsmoden zu Verf ormungs zustan- 
den des Plattenresonators fuhren, die es nicht erforderlich 
machen, dass die an die Oberflachen des Plattenresonators an- 
grenzenden Luftschichten komplett verdrangt werden, sondern 

15 die eine jeweilige lokale Verschiebung der Galmolekiile der 
angrenzenden Gasschichten zwischen den schwingenden Arealen 
des Plattenresonators erlauben. Dadurch wird die Gasbewegung 
an der Grenzflache des Plattenresonators verringert, weswegen 
dem schwingenden Plattenresonator auch ein geringerer Ener- 

20 giebetrag entzogen wird (dies bedeutet eine geringere Luft- 

dampfung) . Diese Zusammenhange werden im Folgenden anhand der 
graphischen Darstellungen in der Zeichnung naher erlautert. 

Gemali einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung ist 
25 vorgesehen, dass der Plattenresonator insbesondere eine zent- 
ralsymmetrische Oberseite aufweist und im Flachenschwerpunkt 
mit einer saulenartigen Aufhangung gehalten ist. Diese Auf- 
hangung lasst sich mit dem Stamm eines Baumes vergleichen, 
wobei der Plattenresonator dann so zu sagen die Baumkrone 
30 bildet. Der insbesondere zentralsymmetrische Aufbau des Plat- 
tenresonators kann beispielsweise durch eine guadratische o- 
der runde Oberflache gewahrleistet sein. Mit der saulenarti- 
gen Aufhangung lasst sich vorteilhaft ein schwingungsf ahiges 
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System erzeugen, deren Aufhangung verhaltnismaJiig steif ist 
und gleichzeitig das Schwingungsverhalten des Plattenresona- 
tors aufgrund der punktuellen Ausdehnung wenig beeinflusst. 
Dies ermoglicht die weitgehend ungestorte Ausbildung der be- 
5 reits erwahnten Schwingungsmoden. 

Gemalb einer anderen Ausgestaltung der Erfindung ist vorgese- 
hen, dass der Plattenresonator am Rand mit einer oder mehre- 
ren gleichmaJJig verteilten stegartigen Aufhangungen in einer 

10 Vertiefung gehalten ist. Die stegartigen Aufhangungen bilden 
sornit so zu sagen Briicken zwischen dem Plattenresonator und 
dem Rand der Vertiefung aus, wobei der Plattenresonator be- 
zuglich des Vertief ungsbodens derart gehalten ist, dass er 
diesen bei der Ausbildung der Schwingungsbewegungen nicht be- 

15 ruhrt . Die gleichmaMge Unterbringung der stegartigen Aufhan- 
gungen unterstutzt die Ausbildung von Schwingungsmoden, die 
aufgrund der homogenen Materialeigenschaften des Plattenreso- 
nators regelmaMge Geometrien aufweisen. Die stegartigen Auf- 
hangungen lassen sich vorteilhaft sehr einfach herstellen, 

20 wenn der Plattenresonator mikromechanisch in Atztechnologie 
erzeugt wird, da die stegartigen Aufhangungen auf einfache 
Weise durch Atzen aus den vollen Basismaterialien erzeugt 
werden konnen . 

25 Gemali einer besonderen Ausgestaltung ist vorgesehenen, dass 
der Plattenresonator in einen Schichtverband integriert ist, 
wobei der Plattenresonator durch eine der Schichten gebildet 
ist. Der Aufbau des Plattenresonators und seiner Umgebung in 
Schichtform hat den Vorteil, dass dies einer mikromechani- 

30 schen Herstellung des Detektors entgegen kommt . Die Schichten 
konnen abhangig vom Fertigungsverf ahren unter schiedliche Ei- 
genschaften aufweisen, so dass sich beispielsweise die 
Schicht, die unter dem Plattenresonator liegt, auf einfache 
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Weise durch eine Atzbehandlung entfernen lasst. Weiterhin 
konnen Atzschritte durchgefiihrt werden, die vor einer Endmon- 
tage des Schichtverbandes zu dem Schichtstapel erfolgen. 

5 Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn in dem Detektor der Anre- 
gungsmechanismus durch Elektroden gebildet wird, die unter 
Ausbildung eines Spaltes dem Rande des Plattenresonators be- 
nachbart angeordnet sind. Insbesondere bietet sich diese Kon- 
struktion an, wenn der Plattenresonator in einer Vertiefung 
10 des Substrats, in der er hergestellt wird, befindlich ist. 
Die Elektroden konnen dann in die die Vertiefung tragende 
Struktur integriert werden. 

Das Funktionsprinzip der Elektroden als Anregungsmechanismus 
15 beruht auf elektrostatischen Kraften, die aufgrund der Aus- 
bildung des elektrostatischen Feldes in Nachbarschaft der E- 
lektroden und dessen Uberschneidung mit dem Material des 
Plattenresonators zuriickzufuhren ist. 

20 Weiterhin kann der Anregungsmechanismus vorteilhaft auch 

durch einen Piezokristall gebildet werden, der seine Schwin- 
gungen iiber den Auf hangungsmechanismus auf den Plattenresona- 
tor iibertragt. Dies hat den Vorteil, dass eine Krafteinlei- 
tung direkt an der Aufhangung des Plattenresonators erfolgt, 

25 wodurch sich die Ausbildung der Schwingungsmoden unterstutzen 
lasst. Der oder die Piezokristalle konnen alternativ aber 
auch als Schicht auf dem Plattenresonator aufgebracht sein, 
so dass eine Schwingungsanregung vorteihaft beipielsweise in 
die Unterseite des Plattenresonators eingeleitet werden kann. 

30 Beispiele fur Piezokristalle als Anregungsmechanismus finden 
sich in G. Piazza et al . „Single-Chip Multiple-Frequency Fil- 
ters based on Contour-Mode Aluminum Nitride piezoelectric mi- 
cromechanical Resonators", 13 tn International Conference on 
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Solid State Sensors, Actuators and Microsystems (Transducers 
2005) Seoul, Korea June 2005. 

Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Auslegen 
5 des Schwingungsverhaltens eines Detektors, wie dieser vorste- 
hend beschrieben wurde . Hierdurch wird die genannte Aufgabe 
dahingehend gelost, dass durch eine gezielte Auslegung unter 
Berucksichtigung der besonderen Gegebenheiten der konstrukti- 
ven Ausgestaltung des Plattenresonators in der beschriebenen 
10 Weise die Empf indlichkeit des Detektors optimiert werden 
kann . 

Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass durch Variati- 
on der Schichtdicke der Schicht ein Optimum fur die Nachweis- 

15 empf indlichkeit des Detektors ermittelt wird. Bei der Ausle- 
gung des Plattenresonators wird damit dem Umstand Rechnung 
getragen, dass die erf indungsgemaB auf den Plattenresonator 
aufgebrachte Schicht das schwingungsfahige System an sich 
dampft, wobei die Dampfungswirkung urn so grofier wird, je di- 

20 cker die Schicht ausgefuhrt ist. Demgegenuber steht jedoch 

der bereits erwahnte iiberraschende Effekt, dass die Aufbrin- 
gung der Schicht auf den Plattenresonator bewirkt, dass die 
sich bei einer Anregung ausbildenden Eigenschwingungsf ormen 
nur einen geringen weiteren Anstieg der Dampfung durch die 

25 angrenzenden Gasmolekiile bewirken. Da die Dampfung aufgrund 
der Gasmolekiile im Verhaltnis zur Dampfung aufgrund der An- 
bringung der Schicht keinen grolien Einfluss auf die Dampfung 
bildet, kann die Auslegung der Schichtdicke der Schicht vor- 
rangig von deren jeweils zu ermittelnden Einfluss auf die 

30 Schwingungsmoden erfolgen, so lange sich die Schwingungsmoden 
hinsichtlich einer grolieren Nachweisempf indlichkeit aufgrund 
einer starkeren Abhangigkeit des Schwingungsverhaltens von 
angelagerten Teilchen positiv auswirken. Die Vergrolberung der 
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Dampfung aufgrund der Schichtdicke kann dabei hingenommen 
werden, da das Gesamtergebnis der resultierenden Detektoremp- 
f indlichkeit sich insgesamt verbessert. Ein Optimum kann bei- 
spielsweise mit Finite Elemente-Methoden berechnet werden. 
5 Soweit die konstruktive Ausgestaltung des Detektors von den 
Berechnungen abweicht, kann durch die verhaltnismaJJig einfach 
durchzufuhrende Variation der Schichtdicke der Schicht itera- 
tiv das reale Optimum der Nachweisempf indlichkeit aufgefunden 
werden, ohne dass die Konstruktion des Plattenresonators 
10 selbst verandert werden miisste. Auch kann ohne groflen Aufwand 
mit unterschiedlichen Schichtmaterialien experimentiert wer- 
den. 



Weitere Einzelheiten der Erfindung werden nachfolgend anhand 
15 schematischer Ausf uhrungsbeispiele beschrieben. In den Figu- 
ren werden gleiche oder sich entsprechende Elemente jeweils 
mit den gleichen Bezugszeichen versehen und nur insoweit 
mehrfach erlautert, wie sich Unterschiede zwischen den ein- 
zelnen Figuren ergeben. Es zeigen 

20 

Figur 1 einen Schnitt durch den erf indungsgemalien De- 

tektor mit einer zentralen Aufhangung, 



Figur 2 die Aufsicht auf ein Ausf uhrungsbeispiel des 

25 erf indungsgemalben Detektors mit einer stegar- 

tigen Aufhangung an den Ecken, und 



Figur 3 bzw. 4 verschiedene Schwingungsmoden eines Ausfiih- 
rungsbeispiels des in dem erf indungsgemaJben 
30 Detektor zum Einsatz kommenden Plattenresona- 

tors mit zentraler Aufhangung. 
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Gemalb Figur 1 ist ein Detektor fur Gasmolekule dargestellt, 
der aus einem Plattenresonator 11 besteht, wobei der Platten- 
resonator eine Schicht 12 tragt, auf der die nachzuweisenden 
Gasmolekule angelagert werden (nicht dargestellt) . Der Plat- 
5 tenresonator 11 ist in einer Vertiefung 13 untergebracht, die 
in Atztechnologie in einem Schichtverband 14 ausgebildet ist. 
In der Vertiefung 13 ist der Plattenresonator 11 auf einer 
saulenartigen Aufhangung 15 gelagert, so dass die sich zum 
Rand des Plattenresonators 11 erstreckenden Areale frei 
10 schwingen konnen. 

Alternativ kann die saulenartige Aufhangung auch durch einen 
lediglich strichpunktiert dargestellten Piezokristall 16 ge- 
bildet sein, der in diesem Fall den auf ihm ruhenden Platten- 
15 resonator 11 zu Schwingungen anregen kann. Piezokristalle 16a 
konnen gema£> einer anderen Alternative auch an der Unterseite 
(der Schicht 12 gegeniiberliegend) des Plattenresonators ange- 
bracht sein, urn eine flachige Schwingungsanregung des Plat- 
tenresonators zu bewirken. 

20 

Die saulenartige Aufhangung 15 bildet gleichzeitig eine E- 
lektrode, welche uber eine Durchkontaktierung 17 in der obe- 
ren Schicht des Schichtverbandes 14 und eine Leitstrecke 18 
in der unteren Schicht des Schichtverbandes 14, die gleich- 

25 zeitig den Boden 19 der Vertiefung bildet, elektrisch kontak- 
tierbar ist. Weitere Elektroden 20 sind in den Rand der Ver- 
tiefung 13 integriert und den Seitenkanten des Plattenresona- 
tors 11 unter Bildung eines Spaltes 21 benachbart . Um den 
Plattenresonator 11 zu Schwingungen anzuregen, konnen die E- 

30 lektroden 20 sowie die saulenartige Aufhangung 15 uber Lei- 
terbahnen 22, die auf der Oberseite des Schichtverbandes 14 
verlaufen, mit einer Wechselspannungsquelle verbunden werden. 
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Alternativ kann die saulenartige Aufhangung 15 auch geerdet 
werden. 

Sobald sich an der Oberflache 23 der Schicht 12 Gasmolekule 
5 anlagern, verandert sich aufgrund einer Veranderung der 

schwingenden Masse des Plattenresonators 11 dessen Resonanz- 
f requenz . Die Verschiebung der Resonanz f requenz kann bei- 
spielsweise dadurch gemessen werden, dass durch Modifikation 
der Anregung die neue Resonanzf requenz aufgefunden wird. Eine 

10 andere Moglichkeit ist die Ermittlung der aufgrund der Ver- 
schiebung der Resonanzf requenz resultierenden VergroBerung 
der Dampfung. Aus der Dampfung bzw. aus der Verschiebung der 
Resonanzf requenz kann weiterhin auf die Erhohung der schwin- 
genden Masse des Plattenresonators 11 und damit auf die Masse 

15 der angelagerten Teile ruckgeschlossen werden. 

Damit bilden die Leiterbahnen 22 auch eine Schnittstelle 24 
zur Ermittlung des Detektionsergebnisses . 

20 Der Figur 2 kann ein alternativer Aufbau des Plattenresona- 
tors 11 entnommen werden. Dieser besitzt eine quadratische 
Flache, die an ihren vier Ecken jeweils mit einer stegartigen 
Aufhangung 25 versehen ist. Dabei ist der gesamte Aufbau des 
Detektors zentralsymmetrisch ausgebildet . Mit den stegartigen 

25 Aufhangungen 25 wird der Plattenresonator 11 in der Vertie- 
fung 13 in der Schwebe gehalten, so dass dieser den nicht zu 
erkennenden Boden der Vertiefung 13 nicht beriihrt . Die 
Schicht 12 ist entsprechend dem Ausf iihrungsbeispiel gemaii Fi- 
gur 1 auf der Oberflache des Plattenresonators 11 angebracht . 

30 

Eine Anregung des Plattenresonators gemaJb Figur 2 erfolgt fi- 
ber die Elektroden 20, die sich jeweils entlang den Seiten- 
kanten des quadratischen Plattenresonators 11 erstrecken. 
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Durch eine geeignete Schaltung der Elektroden 20 wird eine 
Schwingungsanregung fur den Plattenresonator 11 erreicht, mit 
dem sich die gewunschten Schwingungsmoden erzeugen las sen. 

5 In den Figuren 3 und 4 sind die Schwingungsmoden erster und 
zweiter Ordnung eines quadratischen Plattenresonators gemaJi 
Figur 1 stark uberhoht dargestellt. Anders als bei den 
Schwingungsf ormen, die gema.'i der vorstehend erwahnten Verof- 
f entlichungen von Kaajakari und Pourkamali lediglich in der 

10 Ebene der Ausdehnung des Plattenresonators ausgebildet sind, 
werden die Elemente des Plattenresonators gemaJi den Figuren 3 
und 4 nicht nur in der x-y-Ebene der Ausdehnung des Platten- 
resonators 11 erreicht, sondern es erfolgt auch eine Auslen- 
kung in z-Richtung. Das Koordinatensystem ist in der linken, 

15 unteren Ecke des Plattenresonators 11 dargestellt. Eine Kon- 
tur 26 des unverf ormten Plattenresonators ist ebenfalls dar- 
gestellt, um den Verf ormungszustand des Plattenresonators zu 
verdeutlichen . Weiterhin ist ein Bereich 27, in der die Auf- 
hangung 15 auf der gegentiberliegenden, nicht dargestellten 

20 Seite des Plattenresonators angreift, durch eine strichpunk- 
tierte Linie angedeutet . Fur ausgewahlte Punkte des Platten- 
resonators wird weiterhin die x-Komponente, die y-Komponente 
und die z-Komponente dargestellt, wodurch noch einmal hervor- 
gehoben wird, dass die Auslenkung der Elemente des Plattenre- 

25 sonators auch in z-Richtung erfolgt. 

Figur 3 stellt den Schwingungsmode des Plattenresonators 11 
erster Ordnung dar . Dieser lasst sich naherungsweise so be- 
schreiben, dass der quadratische Resonator an zwei gegenuber 
30 liegenden Seiten eingeschnurt wird und die beiden anderen ge- 
genuber liegenden Seiten auseinander gedruckt werden (Bewe- 
gungen in der Ebene des Plattenresonators) . Weiterhin werden 
die jeweils sich gegenuber liegenden Kanten des Plattenreso- 
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nators in jeweils entgegengesetzter z-Richtung aus der Ebene 
des Plattenresonators heraus bewegt . Hierbei wird deutlich, 
dass gesehen iiber die gesamte Platte die Auslenkungen in der 
z-Achse naherungsweise aufheben, wodurch das Gas an der 
5 Grenzschicht des Plattenresonators nicht vollstandig ver- 

drangt werden muss, sondern lediglich zwischen den einzelnen 
Bereichen der Platte verschoben werden muss. Hierdurch lasst 
sich die geringe Dampfung der Schwingungen des Plattenresona- 
tors erklaren. 

10 

Bei dem Schwingungsmode des Plattenresonators gemaib Figur 4 
handelt es sich um den Schwingungsmode zweiter Ordnung. Die- 
ser lasst sich vereinfacht beschreiben, wenn man den quadra- 
tischen Plattenresonator in vier Quadranten teilt. Jeder die- 

15 ser Quadranten bildet in seiner Mitte einen Bauch, in dem die 
Elemente des Plattenresonators in positive z-Richtung ausge- 
lenkt werden. Demgegeniiber werden die jeweiligen Ecken des 
Quadranten in negativer z-Richtung ausgelenkt . Insgesamt ist 
somit die Auslenkung in z-Richtung ahnlich wie bei dem 

20 Schwingungsmode gemaJJ Figur 3 ausgeglichen, wobei sich die 

Ausgeglichenheit auf jeden der Quadranten bezieht. Daher sind 
die Areale, in denen die an den Plattenresonator angrenzenden 
Gasmolekule verschoben werden mussen, vorteilhaft noch klei- 
ner, als bei dem Schwingungsmode gemali Figur 3, wodurch die 

25 Dampfung bei den Schwingungen des Plattenresonators weiter 
verringert werden. 
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13 

Patentanspruche 

1. Detektor zum Nachweis von Teilchen, insbesondere Gasmole- 
kiilen, in einer gasformlgen Atmosphare, aufweisend 

5 - ein schwingungsf ahiges System mit einer Oberflache (23), 

die spezifisch die nachzuweisenden Teilchen an sich binden 
kann, 

- einen Anregungsmechanismus (16, 20), der zur Schwingungs- 
anregung Energie in das schwingungsf ahige System einleiten 

10 kann und 

- eine Schnittstelle (24) zum Auslesen einer MessgroJie, die 
sich abhangig von der Frequenz des schwingungsf ahigen Sys- 
tems andert, 

dadurch gekennzeichnet, 
15 dass das schwingungsf ahige System durch einen in mikromecha- 
nischer Bauweise ausgefiihrten Plattenresonator (11) ausgebil- 
det ist, der mit einer Schicht (12) beschichtet ist, die die 
Oberflache (23) fur die nachzuweisenden Teilchen zur Verfii- 
gung stellt. 

20 

2. Detektor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Plattenresonator (11) im Flachenschwerpunkt mit ei- 
ner saulenartigen Aufhangung (15) gehalten ist. 

25 

3. Detektor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Plattenresonator (11) am Rand mit einer oder mehre- 
ren gleichmafiig verteilten stegartigen Aufhangungen (15) in 
30 einer Vertiefung (13) gehalten ist. 
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4. Detektor nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Plattenresonator in einen Schichtverband (14) integ- 
riert ist, wobei der Plattenresonator durch eine der Schich- 
5 ten gebildet ist. 

5. Detektor nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Anregungsmechanismus durch Elektroden (20) gebildet 
10 wird, die unter Ausbildung eines Spaltes (21) dem Rande des 
Plattenresonators (11) benachbart angeordnet sind. 

6. Detektor nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 dass der Anregungsmechanismus durch einen Piezokristall (16) 
gebildet ist, der seine Schwingungen uber den Auf hangungsme- 
chanismus auf den Plattenresonator (11) ubertragt. 

7. Detektor nach einem der vorangehenden Anspruche, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

dass der Anregungsmechanismus durch mindestens einen Piezo- 
kristall (16a) gebildet ist, der als Schicht auf dem Platten- 
resonator (11) aufgebracht ist. 

25 8. Verfahren zum Auslegen des Schwingungsverhaltens eines De- 
tektors nach einem der voranstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass durch Variation der Schichtdicke (12) ein Optimum fur 
die Nachweisempf indlichkeit des Detektors ermittelt wird. 
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